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塩水かんがいがトマトの品質に及ぼす影響
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要約
水分ストレスのもとでは， トマトの糖度が上昇することはよく知られている。本研究では，場化ナト
リウム溶液を潅瓶することによって，水分ストレスを発生させた。用いた濃度は400，800， 1200， 1600 
ppl11である。 1600ppl11区では， トマトはしおれて枯死した。
高い濃度ほど糖度は高くなったが， トマトの重量は減少した。また濃度の増加とともに，葉の水ポテ
ンシャルは減少し，浸透ポテンシャノレは増加した。
果実中の NaとClイオン濃度は塩水かんがいのもとで増加した。
Summary 
It is well known that the Brix values of tomatoes increase under water-stressed conditions. 1n 
this study， the water str凋essedcondition is caused by irrigation of N aCl solution. Concentration of 
400， 800， 1200 and 1600 ppm were used. At the blocks of 1600ppm， tomatoes withered. 
As the concentrations increased， the Brix values becal1e higher， but the weight of the tomatoes 
decreased. The wa ter‘potential of the leaves decreased and the osol1otic potential increased as the 
concentration increased. The concentration of Na and Cl ions in the tomatoes increased under the 
saline irrigation. 
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しはじめに
近年，市場において野菜の高級化・高付加価値
化が叫ばれ，高頭では有機栽培・無農薬栽培とい
った表示を自にすることが多くなった。また，野
菜に限らずとも様々な食品においてブランド化が
進み，商品の価格に対し大きな差を生むようにな
った。トマトにおいても，品質評価の傾向が強ま
っており，特に高品質・高糖度とされる「果物ト
マトjは単価も従来のトマトに比べ3倍の高値で
市場に出回っている。さらにこれらのトマトでは，
果実が小玉化することから省力，軽作業化が見込
まれ，生産農家の高齢化に向け期待視されている。
して行われるようになった。しかし，土壌栽培で
の栽培は一部海岸地域を除いては行われておらず，
研究もまだそれほど行われていない。
現在の高糖度トマトの生産は大部分が，低水分
管理での水分ストレス付与による栽培であり，こ
れについての研究も多い。また，近年では塩水か
んがいの研究も進み，実際の現場でも養液栽培と
そこで本研究では，低濃度の塩水かんがいによ
り継続的に水分ストレスを付与する生産システム
での高糖度トマト栽培の可能性について取り組む
こととした。また，かんがい水の NaCl濃度が果実
内の NaCl濃度，及びミネラル成分に与える影響
について調べた。
2 .従来の研究
2-1 水分ストレスによる高糖度化
水分ストレスと高糖度の関係については，まだ
完全に明らかにされていないが，これまでの研究
により，次の過程から果実糖度の上昇が引き起こ
されると考えられている(村・松， 1992)。
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一殻に水分ストレスによって根が刺激を受ける
ことによって蒸散流を抑制するため葉緑体からア
ブシジン酸が放出され，気孔を関じ光合成，呼吸
の低下を促す。トマトでは，葉の水ポテンシャル
が…10barより低下するあたりから，光合成・蒸散
速度が減少するとされている。このため，細胞浸
透圧の上昇で細胞機能が抵下し，クロロフィルの
減少， ミトコンドリアの破壊のためタンパク質合
成が抑制される。このため甘味のアミノ酸である
プロリンが集積する。同時にミトコンドリアの構
造破壊で、クVレコースやフラクト…スが代謝されな
いまま，細胞に糖として蓄積される。また植物体
内の水分低下は浸透庄を高めるため，でんぷんが
分解され糖が増加する。
一方，茎葉がしおれをおこし，この経過時間が
長期になると果実水分は茎葉に逆流し，果汁の濃
縮現象がみられる。これについては，土壌水分吸
引圧がpF2.8を越えると「茎ポテンシャル>果実
ポテンシャル>葉ポテンシャノレjの状態から「果
ポテンシャノレ>茎ポテンシャノレ>葉ポテンシャ
Jレjの状態に変化し，果実の収縮が始まるといっ
た報告がある(松崎ら， 1994)。
2 -2 水分ストレス付与の仕方
水分ストレス付与の仕方には大きし低水分管
理による水分ストレス付与と塩類濃度による水分
ストレス付与の次の 2つがある。
1 )低水分管理による水分ストレス付与
現在高糖度トマトの栽培で最も盛んに行われて
いる方法であり，この方法による水分ストレスと
果実品質に関する研究は多い(荒木、 1994;福元
ら、 1992;伊藤・河合、 1994;鴨司、 1993;木村、
1993 ;元木ら、 1994;大石、 1995f ;大竹ら、
1994 ;上野・山室、 1993;馬西ら、 1994)。
しかし，かんがいを制限した低水分管理では継
続して水分ストレスを付与することは難しし栽
培者の篤農技術によるところが大きい。特に地下
水位の高い地域で低水分管理栽培を行うには隔離
ベットや防根シート等を理設する必要がある。こ
の場合，埋設に必要とする労働力を求められるだ
けでなく，コスト面からみても負担を強いられる。
2 )塩水かんがいによる水分ストレス付与
年聞を通して多雨な気候である日本では土壌が
塩害を受けることはほとんどない。栽培現場にお
いても海岸に近く塩水化の影響を受ける一部の地
域を除いては，かんがい水に塩分が含まれること
はない。そのため我が罰では，塩水かんがいによ
る水分ストレス付与の研究はそれほど多くない。
しかし，世界の多くの地域では塩水がかんがい水
として使用されることは希有なことではない。従
って，塩ストレスが作物に与える影響については
古くから調べられている。その後， トマト果実の
品質向上に及ぽす影響についての研究が行われる
ようになった (Gomezet al， 1992; Nukaya et al 
1997)。近年の研究では，塩分による収量低下と糖
度上昇の関係についての内容が多くみられる
(Gomez et al， 1992; Mitchell et al， 1991; Mizra-
hi， 1985; Mizrahi， 1991; Torreci1as et al， 1995)。
我が閣では，塩水かんがいとは別に，給液中の
塩類により水分ストレスを与える養液栽培が多く
みられるようになってきた。この大きな特徴は，工
場的な野菜生産を行うことである。装置化・機械化
によって，重労働を免れ，省力化ができることから，
多くの研究がされている(石上、 1993;右上ら、
1993 ;小林、 1993:糟谷、 1992;大石、 1995a， 
1995 b， 1995 c， 1995 d， 1995 e， 1995 g，田
1995 ;宇田川、 1993)。
この養液栽培の欠点をあげると次の通りである。
(1) 初期資本投下が大きい。
(2) 培養液の管理等に相当程度の経験と修練を
要する。
(3) 培養液に病原菌が入ると，一度に壊滅的な
被害が出る可能性がある。
我が毘の土壌栽培における塩水処理については，
乾燥条件下におけるトマト栽培で，塩ストレスを
かけたものは塩ストレスのないものに比較して糖
度が高くなったとの報告がある(白忍・竹内，
1995)。
2 -3 収量の低下と高糖度化
水分ストレスによりトマト果実の糖度は上昇す
るが，果実の小玉化により収量が低下することが
知られており，これまでに以下の 2つの対策につ
いて研究されている。
1 )栽植密度
水分ストレスの付与による 6段摘心の高糖度ト
マトの栽培において，収量の減少程度を軽減する
ことを臣的に栽植密度について検討した研究(番
度の関係について調査した。供試品種はハウス桃
太郎(サカタ)を用いた。 6月25日に苗木を購入
した後， 1日1回充分なかんがいを行い生育させ，
各苗木の第1花躍が開花したのを確認し， 7月2
日に 1ポットに対し I本の苗木を定植した。ポッ
トは 1/2000ワグネルポット(藤本科学工業)を
使用し，ヨミ砂利(仲須砕石工業株式会社 f鳴門玉
砂利10m/mJ)を4cmの高さに敷き詰めた上にま
を均等な密度(1.41g/cm3) になるように詰
めた。土層の厚さは21cmとした。まさ土は，実験
掴場のまさ土を風乾し，網目幅5ml刊のふるい機に
かけてふるったものを使用した。国一 1はまさ
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の水分特性曲線である。
試験区の構成は，かんがい水の塩分濃度をそれ
ぞ、れ400ppm，800ppm， 1200ppm， 1600ppmに設
定した「塩水かんがい毘J，かんがい時の土壌水分
の設定を約pF3.0とする「かんがい制捜区J，充分
なかんがいを行った「対照匿」の合計6区を設け
た。「塩水かんがい区Jについては，それぞれpF
値が約3.5，3.8， 4.0， 4.1に相当する NaCl濃度す
なわち， 400ppm， 800ppm， 1200ppm， 1600ppm 
とした。 f塩水かんがい匿j及び， Iかんがい制眼
区」の水分ストレス付与は共に定植から約3カ月
後の第4花房開花時 (10月4日)より開始した。
10月4日までのかんがいについては，茎葉が繁
茂し，果実の肥大を促進するのに充分なかんがい
として，ポット排水口からの排水が確認できる
までの量を天候により 3~5 日の間隔で、行った。
「対照区jでは， 10月4日以降も引き続きそれま
でのかんがい方法でかんがいを行った。
ら， 1994)では，高い水分ストレス条件下で栽横
密度を3.3m2当たり 8株から10及び12株に増やす
と，単位面積当たりの収量は増えるが，低段での
糖度が減少するかまたは小果の割合が増える結果
となり，栽植密度を 8株より増やすことによって
糖度を高く維持しながら総良果収量を増加させる
のは国難と考えられる。
2 )水分ストレス付与の時期
水分ストレス付与の時期による収量低下の軽減
についての研究は多い。
遮根シート(ポリエステノレシート)を用いた栽
培方法の検討を行い，かんすい管理と収量・品質
の関係について検討した研究では，第3花房開花
期から描心期までの水分管理が間程度なら，その
他の時期の水管理に関わらず秀品平均果重の差は
僅かで，この時期のかんすい量が果実の大きさに
最も影響するものと考えた。また，第3花房開花
期以降の強度の水分ストレスは，著しく秀品平均
果重を減少させるため，その必要性はないと報告
されている(松崎ら， 1994)。また， 6段摘心の高
糖度トマトの栽培において，摘心までは水分スト
レスを低く保って茎葉を繁茂させ，摘心後に高い
水分ストレスを与えた研究では，栽培全期間にわ
たって高い水分ストレスを与える場合に比べて屈
折計示度(糖度)10度以上の果実収量が増し，
も重たくなる。栽培終了時の単位葉面積当
たりの乾物生産量は，水分ストレスの高低や時期
に関わらずみかけの上で大きな差が認められない
ことから，水分ストレスによる収量の減少程度を
軽減するには葉面積の確保が重要であるとの報告
もある(番ら， 1994)。
塩水かんがいでは，果実の形成後及び生育の主
な段階を終えた時点で，電気f云導度3dS/mにあ
たる濃度の塩水かんがいを行った結果，収量をそ
れほど低下することなく，果実品質を向上させる
ことができたとの報告がある (Mizrahi
3 .材料及び方法
1997年7月2Bの定植から第4段目果実が完熟
した11月30日までの期間，海浜台地生物生産研究
センター関場のどニ…ルハウス内において，かん
がい制捜及び濃度を変えた壊水かんがいがトマト
果実の品質に及ぽす影響，また果実内のイオン濃
1 
al， et 
1991)。
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悶-2 臼蒸発散量と土壌水分の関係
「かんがい制限IZJについては，土壌深さ15cmで
pF3.0をかんがい制i展開始値とした。その後，ハウ
ス内に小型蒸発計を設置し，積算蒸発量が10mmを
越えた時点で10mmのかんがいを行った。
「塩水かんがい区」の間断日数については，土壌
水分変化をシュミレートした結果(図 2)より，
日蒸発散量を 3mmと仮定したとき1600ppm区モ
デルの土壌水分がpF4.2(永久しおれ点:PW 
P)に達する日数を参考にして，開断日数を 7日
とした。塩水かんがい水量は蒸発量に関係なく槌
時2000cc行った。
水分ストレス開始後の深さ 5cmの土壌水分の変
化については， I対照区J，及びfかんがい制限藍j
では直接採土法で， I塩水かんがい区jではサイク
ロメータ法を用いて測定した。深さ15cmについて
は， Iかんがい制限区Jのみ自記テンションメータ
を用いて測定した。
基肥は有機配合杷料を用い， 1ポット当りの成
分量は護素 (N)-0.25 g， リン酸 (P205) …0.25 
g，カリ (K20)-0.25gを全層施用した。また追
肥として，生育初期の段階では， 2週間に一度 1
ポット当たり (N)…0.5g，(Pz05)-0.25g， (K2 
O)-0.25gを表属に置き杷した。第3花房開花以
降は， 1カ月に l度基肥と問量を表属に置き肥し
た。
整枝は，主枝1本仕立てとし，摘芯は行わなか
った。
着果時期を合わせるために，全区の第3花房が
開花した時点で植物成長調整剤(石原トマトトー
ン)を100倍希釈したものを散布し，着果を促し
た。
温度管理は側壁ビニールの開問によって調節を
千子い， 100Cから300Cとした。
果実の収穫は11月30自に各区の 3段目から 6段
目にかけて実ったのものを全て収穫した。
果実品質は，花房別に抽出した全果実を用い，
直径，重量， Brix糖度及びイオン分析を行った。
Brix糖度は，縦半分で切断した果実を手で軽く
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各実験区のかんがい基準及びポテンシヤル測定値
実験区 かんがい水の海濃度 かんがい基準 水ポテンシャル測定値
積算蒸発長lOmmに達し
対 象 区 Oppm たとき排水するまで充 pFl.9~2.2 
分にかんがいする
積算蒸発量lOmmに達し
かんがい制限区 Oppm たときlOmmかんがいす pF3.0~3.5 
る
400ppm区 400ppm pF3.5~3.9 
800ppm区 800ppm 7臼間ごとに pF3.7~3.9 
1200ppm区 1200ppm かんがいする pF3.8~3.9 
1600ppm忍 1600ppm pF3.9~4.2 
表-1
「対照区J，及び「塩水かんがい区」の土壌水分
をテンションメータ(深さ15cm)で測定した値を
示す(表 1)。塩水かんがい匿は栽培期間に 3回
の採土(深さ 5cm) を行い水ポテンシャルを測定
した。
それぞれの塩水かんがい区では，実験前に予測
した通りの範圏内に入っていることがわかる。
1600ppm毘では，土壌水分が pF3.9から4.2の強
度の水分ストレスを継続して与えたために，最終
的には処理区全ての供試体が枯死した。
2 )果実品質
障害果
トマトでは，開花から果実肥大過程においてス
トレスが生じると果実にさまざまな障害が起こる。
体内水分の変動が激しい高糖度トマト栽培におい
て特に問題となるのが尻腐れ果である。尻腐れ果
の藍接的な原因はカルシウム欠乏であるが，果実
の肥大ステージ(直径3cm前後で多発)や環境条
件(高滋，多混で多発)によっても発生程震が変
化する。品種では、桃太郎，サンロードグでの発
握り搾汁し，ゲル質部分を除く果汁のみを注射器
で取り出し，デジタノレ糖度計(アタゴ社， PR-101) 
で測定した。
果実内イオン濃度は，搾汁した果実汁を20倍希
釈したものを，イオンクロマトグラフィーにて測
定した。
1 2 
4.結果及び考察
1 )かんがい
10月2日からのかんがい制眼区での土壌水分の
推移を示す(圏一 3)。テンションメータの性能
上，正確に測定することが可能な範閤が pF2.0か
らpF2.8付近とされているため， pF11障が3.0を越
したと予想される10月11日よりかんがい制眼を行
い，その後は，蒸発計のデータをもとにかんがい
を行った。間断日数は 5日から 7日であった。
の聞の土壌水分の変化は，テンションメータでは
測定不可能であったが，採土秤量法と水収支計算
により求めた結果， pF3.0から pF3.5の範囲で推
移したと思われる。
干
にーー
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図-4 かんがい水の塩分濃度と糖度の関係
生が多いとされている(大石， 1994)。また，裂果
については，狭い変動幅で土壌水分を管理するこ
とによって発生を少なく抑えることができると報
されている(松崎ら， 1994)。また， NaClの添
加は根での CaZ+の吸収が抑制され，さらに導管で
の果実への移動も少なくなり， トマトでは尻腐れ
果の発生を引き起こす可能性があるとの報告があ
る(米山・建部， 1994)。
本実験においても，尻腐れ果，窓、あき果，チャ
ック果，裂果の発生が確認された。特に尻腐れ果
については，供試品種が「桃太郎Jであったこと，
栽培期間中に高温期間を合んでいたことから発生
が多くみられた考えられる。
NaClによるカルシウム吸収が抑制されること
については，イオンストレス付与を CaC12や
MgS04で行うことが考えられる。しかし，CaClz培
養液による養液栽培を行った実験で，高温期の作
期では尻踊れ果により収量が半分程度に減少した
との報告がある(大石，1996)。このことより，尻
腐れ果を抑えるには，高温期の栽培を避けること
が最も重要で、あると考えられる。
なお今回の果実品質の実験デ…タには，これら
の障害果を加えず，正常果のみについて測定した。
2-2 糖度
かんがい制限及び塩水かんがいは糖度に影響を
及ぽした。糖度を測定した結果を示すと(図
4) ，対照区，かんがい制限区， 400ppm区， 1600 
ppm区， 800ppm区， 1200ppm毘の顕に高くなっ
た。 t検定の結果では，対照底とかんがい制限区，
対照匿と400ppm区，かんがい制限区と400ppm
区， 400ppm区と800ppm区を除いては有意差が
みられた。高糖度トマトの目安とされる糖度10以
上のトマトについては， 800ppm， 1200ppm区にお
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いて見られた。 1600ppm区では着果数が少なく，
生育した果実が抵とんどなかった。最も高い糖度
(糖度11.1)は800ppm区の 5段目果実でみられ
た。
段数別にみるとほとんどの区において，段数の
低いところに比べ高い段数での糖度の上昇がみら
れた。 1200ppm区の 6段目果実においては平均の
糖度が10を越した。これについては，果実に転流・
蓄積する同化養分が相対的に増加したためと考え
られる。
3 )収量及び乾物重
3 1 収量
塩水かんがいがトマトの品質に及ぽす影響 39 
果実重量と塩分濃度の関係について示す(圏-
5 )。対照区，塩水かんがい区， 400ppm区， 800ppm
区， 1200ppl11区， 1600ppm区の)1慎に小さくなっ
た。また，重量と糖度の関係(図 6)ではサン
プル数が少ないために相関は高くないものの糖度
の上昇に対して，果実重量の減少がみられた。
水分ストレスを与えると必ず糖度は上昇するが，
それに付髄して収量が低下することはすでに知ら
れている。糖度と収量の関係については，相関係
数0.97で糖震が 1度動けば株当たり0.8キロ減少
したとの報告がある(村松， 1992)。
4 )植物体内の水ポテンシャル
4 1 水ポテンシャlレ
葉の水ポテンシャルの値を示す(圏一7)。葉の
水ポテンシヤ/レのデータを各区ごとに平均をとる
と，対照毘でのポテンシャルが最も高く，以下か
んがい制限区， 400ppm区， 1200ppm区， 800ppl1 
区， 1600ppm区の頼に低くなった。最も高い対照
区と最も低い1600ppm区のポテンシヤ/レ鷲は，
10barにまで達した。 800ppl1と1200ppmのポテ
ンシャノレ差はあまりみられなかった。
土壌の水ポテンシャルの値を全区を通してみる
と 0.3barから-15.9barの間で推移しており，
葉の水ポテンシャルは土壌の水ポテンシャルに比
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べかなり低かった。これについては土壌水分が日
中で-15bar(土壌の永久しおれ点)を越したため
と思;わnる。
4 2 浸透ポテンシャノレ(浸透圧)
浸透ポテンシャル(図 8 )は対照区が最も
く，以下かんがい制捜区， 400ppm区， 800ppm 
毘， 1200ppl11区， 1600ppm区の)1債に低くなった。
最終的に枯死した1600ppm区と対照区では最大
で13bar近くの差がでた。
かんがい水中の塩分濃度が高くなると浸透庄は
低くなる。 1600ppm区では浸透圧の大きな変化の
結果枯死しており，浸透圧を調整する能力を越え，
成長臨寄をおこしたためと思われる。また， 800 
ppm， 1200ppm区においても低い値で推移してお
り，成長組筈を受けている可能生が考えられる。
4 3 膨圧
植物の細胞が大きくなるための原動力は，細胞
の吸水により生じた膨庄である。
そこで膨圧を以下の関係により求めた
1f;t=ψosm十 P
ここで，仇は葉の水ポテンシャノレ。 ψosmは細胞液
の浸透ポテンシャル(浸透圧)0 pは膨圧である。
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膨圧(図 9 )は，測定開始時には400ppmのみ
膨圧が測定されたが， f也の区では測定されなかっ
た。またその後の測定においても膨圧は測定され
なかった。
本実験では，膨圧が負の値であることから葉の
成長が停止した状態であるといえる。このことは，
水分ストレス付与の時期が測定対象葉が展開終了
以降であったためと思われる。
5 )イオン濃度
5-1 Na及びClのイオン濃度
果実内の Na及びClのイオン濃度と塩分濃度
の関係について示す(図-10，11)。棺関係数はそ
れぞれ0.89と0.88で，かんがい水中の塩分濃度と
果実内のイオン濃度の間には桔関関係がみられたo
t検定の結果からも， Naでは800ppm区と1200
ppm区を除いて有意差がみられた。 Clでは， 400 
ppm区と800ppm区， 800ppm区と1200ppm区を
除いては有意差がみられた。
従来の研究 (Gomezet al， 1992; Mitchell et al， 
1991)によると，塩水かんがいと Na含有有機肥料
を与えることによって，土壌と果実内の塩分濃度
が上昇することや，塩水により乾燥重，生体重の
どちらに対しでも Na量が増加したとされている。
5-2 他のイオン濃度
f也のイオンとして，カチオンでは NH4，K， 
Mg， Caをアニオンでは， NOz， Br， N03， 
P04， S04の量を測定した。この中から水分ストレ
スとの間に相関関係がみられたものは，相関係数
が高いものからJI慎に， Mg， K， NH4> N03， Caで
あった。
特に MgとKは相関係数がそれぞれ， 0.83と
0.81で高く， NaとClについで高い相関関係がみ
られた。Mgについては，植物にとって必須の微量
要素の lつであり，植物の体内に微量に存在する
ため，水分ストレスの影響による果実内水分の減
少によって果汁が濃縮され，増加したと考えられ
る。
Kについては，果実内にKが蓄積されることは
すでに知られている。本研究では，他のイオ
と比較すると10から20倍の量が検出された。従来
の研究によれば (Mitchellet al， 1991)， Kは果実
の設透j王ポテンシャノレの主たる原因であるといわ
れており，水分ストレスによってその量が増加し
たと思われる。
5 • あとカずさ
本実験では次のような結果が得られた。
(1) 塩水かんがい症の塩分濃度を， 400ppm， 800 
ppm， 1200ppm， 1600ppmとしたが， 1200ppm 
区ではかなり樹勢が抵下し， 1600ppmでは最終
的に枯死した。
(2) Brix糖度については，塩分濃度が高いほど糖
度の上昇がみられた。同一区内においても低段
位に比べ高段位の糖度上昇が確認された。
度トマトの自安とされる糖度10度以上のものは，
800ppm， 1200ppm 毘でみられた。
(3) 塩分濃度が高いほど果実の小玉化が顕著に
された。また重量と糖度の関にも逆の相関関係
がみられた。
(4) 葉の水ポテンシャルは，対照区が最も高く，
以下かんがい制限区， 400ppm区， 1200ppm 
区， 800ppm区， 1600ppm区のJI損に低くなっ
た。浸透在は，塩分濃度が高いほど低くなった。
膨圧は水分ストレス付与の時期が測定対象葉の
展開終了以蜂であったため塩分濃度による差は
みられなかった。
(5) 塩水かんがいにより果実内の Na，Clイオン
濃度が上昇した。数種のイオンについてもイオ
ン濃度と糖度の聞に相関関係がみられた。
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